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Trenutni ekonomski trendi in visoke zahteve kupca, otežujejo uporabo trenutnih rešitev
avtomatizirane proizvodnje. V ta namen je bil v sklopu programa Horizont 2020 ustvar-
jen projekt ReconCell, katerega cilj je približati avtomatizirano proizvodnjo majhnim
in srednje velikim podjetjem. V okviru naloge je bil za projekt ReconCell razvit sklop
visoko rekonfigurabilnega robotskega vijačnika. Pri tem smo uporabili komercialno do-
stopno vreteno Deprag in pripadajoč krmilnik, vse ostale elemente pa smo razvili sami.
Poleg sklopa visoko rekonfigurabilnega robotskega vijačnika, so bili razviti tudi vijačni
nastavki, ki jih je v primeru spremembe proizvodnega procesa enostavno prilagoditi
na nove vijake. V celotnem razvojnem procesu je bilo glavno vodilo nizka cena, ki jo
lahko majhna in srednja podjetja ekonomsko upravičijo. Sklop robotskega vijačnika
je bil uspešno implementiran in validiran na dveh primerih industrijske aplikacija v
sklopu projekta ReconCell in sicer vijačenje samoreznega vijaka v ohǐsje avtomobil-
skega žarometa in vijačenje prirobnice ter zaključnega heksagona na nogo za pametno
pohǐstvo.
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Current economic trends and high customer demands make it difficult to use current
automated production solutions. For this purpose, the Horizont 2020 program has
created a ReconCell project aimed at bringing automated production closer to small
and medium-sized enterprises. As a subject of this thesis, a highly reconfigurable
robotic screwdriver was developed for the ReconCell project. We used the commercially
available spindle Deprag and the associated controller, all the other components we
have developed ourselves. In addition to the assembly of a highly reconfigurable robotic
screwdriver, appropriate screwdriving heads which are easily adapted to the new screws
in the event of a change in the production process were also developed. Throughout the
development process, the main guideline was the low price that can be economically
justified by the small and medium-sized enterprises. The robotic screwdriver assembly
was successfully implemented and validated on two examples of industrial applications
within the ReconCell project, namely screwing the self-tapping screw into the car
headlight housing and screwing the flange and the end hexagon to the leg for smart
furniture.
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3.4.2 Vijačenje avtomobilskih žarometov - ELVEZ . . . . . . . . . . . 19
3.4.2.1 Proces pozicioniranja vijaka v izvrtino v ohǐsju žarometa
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Slika 1.1: Žaromet X82 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
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Slika 4.4: Diagram uspešnosti vijačenja Logicdata . . . . . . . . . . . . . . . . 26
x
Kazalo preglednic
Preglednica 2.1: Primerjalna tabela . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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Preglednica 4.1: Statistična analiza vǐsine glave vijaka pri žarometu X07 . . 24
xi
Seznam uporabljenih simbolov
Oznaka Enota Pomen
Fmax N največja sila
σmax MPa dopustna napetost
R / rešitev
ϕ ◦ končni kot zasuka
l mm dolžina navoja vijaka
h mm željena vǐsina glave vijaka
P mm korak navoja
∆h mm razlika med začetkom izvrtine in mestom meritve končne
vǐsine
lu mm dolžina uvitega dela navoja
n 1/min hitrost vretena
v mm/s hitrost premika robota
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Okraǰsava Pomen
PnP priklopi in proizvajaj, vrsta konektorja (ang. Plug and produce)
FT sile in navora (ang. Force-torque)
EM elektro magnetno
r/v robot/vijačnik
v/o vijačnik/orodje
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1 Uvod
1.1 Ozadje problema
Trenutni ekonomski trendi in visoke zahteve kupca otežujejo uporabo trenutnih rešitev
avtomatizirane proizvodnje. S tem mislimo predvsem na avtomatizirane proizvodne
linije, ki so zelo učinkovite za proizvodnjo visokih volumnov identičnih izdelkov. Pro-
blemi nastopijo v primeru manǰsih serij izdelkov, prilagojenih specifičnemu kupcu. Prav
tako problematična je visoka nakupna cena, ki je majhna in srednja podjetja ne morejo
ekonomsko upravičiti.
Da bi odpravili zgoraj omenjene pomanjkljivosti trenutne avtomatizacije, je bil ustvar-
jen projekt ReconCell [1]. Gre za evropski projekt v sklopu programa Horizont 2020,
katerega cilj je približati avtomatizirano proizvodnjo majhnim in srednje velikim pod-
jetjem. Zajema uporabo fleksibilnih in modularnih načel, s katerimi obvladujemo spre-
menljivo proizvodnjo. Pomemben vidik je tudi cena končne rešitve, ki mora biti eko-
nomsko dostopna majhnim in srednjim podjetjem.
V projektu je bila razvita hitro rekonfigurabilna celica ReconCell [1], ki z uporabo
namensko izdelanih modulov in fleksibilnih elementov omogoča hitro rekonfiguracijo v
primeru sprememb v proizvodnem procesu. Eno izmed posebno težavnih področij z vi-
dika fleksibilnosti je robotsko vijačenje. Obstoječe rešitve so običajno visoko prilagojene
nalogi in jih v primeru sprememb v proizvodnem procesu običajno ni mogoče ponovno
uporabiti. S tem namenom smo v sklopu naloge zasnovali rekonfigurabilen robotski
vijačnik s pripadajočimi orodji namenjen majhnim in srednje velikim podjetjem . Pro-
totipe smo implementirali in validirali v hitro rekonfigurabilni celici Reconcell [2], [3].
1.2 Cilji naloge
Kot že omenjeno je cilj naloge izdelava in validacija rekonfigurabilnega robotskega
vijačnika. Vijačnik bo uporabljen za vijačenje samoreznih vijako v brizgano plastiko in
metričnih vijakov v kovinsko ohǐsje. Iz nalog smo identificirali glavne omejitve oziroma
zahteve vijačnika (podrobnosti so predstavljene v poglavju 3.1. Pri razvoju je bilo
potrebno upoštevati tudi obstoječe komponente robotske celice, v kateri bo robotski
vijačnik uporabljen.
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1.2.1 Vijačenje avtomobilskega žarometa - Elvez
Pri montaži avtomobilskih žarometov (v nadaljevanju Elvez) smo sestavljali dva različna
žarometa, X82 (slika 1.1) in X07 (slika 1.2), v katera je potrebno montirati enake kom-
ponente. Montaža zajema t.i. ”pick and place”operacije komponent in vijačenje vijaka
za ročno nastavljanje vǐsine snopa v plastično ohǐsje. Gre za namensko izdelan samore-
zen vijak (Slika 1.3), ki je v obeh primerih enak, spremeni se le globina privitja, ki znaša
24 ± 0,5 mm oz. 34,2 ± 0,5 mm. Ker je ohǐsje izdelano iz brizgane plastike, hitrost
vijaka ne sme preseči 250 vrt/min, navor privitja pa mora biti znotraj zahtevanega
območja 0,3 Nm (+0,8/-0,2).
Slika 1.1: Žaromet X82 Slika 1.2: Žaromet X07 Slika 1.3: Samorezni vijak
1.2.2 Vijačenje noge za pametno pohǐstvo - Logicdata
Montaža noge za pametno pohǐstvo (v nadaljevanju Logicdata) prav tako večinoma
zajema t.i. ”pick and place”operacije in dve operaciji vijačenja. Prva je privijačenje
plastične prirobnice, ki služi montaži na željeno pohǐstvo v kovinsko ohǐsje z dvema me-
tričnima vijakoma, katerih posebnost je zelo velika glava (1.5a). Druga pa je vijačenje
zaključnega heksagona iz aluminija na konec jeklenega vretena. Ker je vijak skrit v
izvrtini premera 8mm in globine 15 mm je dostop v izvrtino z orodjem omejen. Vsi
trije vijaki morajo biti privijačeni z navorom 2 Nm (+/- 0,3).
Slika 1.4: Noga za pametno pohǐstvo z obema mestoma vijačenja. Dolžina noge je
600 mm.
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(a) Vijak LDT 1 (b) Vijak LDT 2
Slika 1.5: Vijaka, uporabljena na nogi za pametno pohǐstvo.
1.2.3 Integracija v celico ReconCell
V robotski celici ReconCell smo uporabili dva robota UR10 [4] proizvajalca Universal
Robots. Vsak robot ima 10 kg nosilnosti, zaradi česar mora biti skupna masa ro-
botskega vijačnika manǰsa, pri čemer mora konstrukcija še vedno zagotavljati visoko
togost sklopa. Robot se z vsemi orodji povezuje s sistemom za hitro menjavo orodji
Destaco QC/TP30, ki že vsebuje 2 pnevmatska voda in 7 prostih 24 V povezav, ki jih
lahko uporabimo za krmiljenje. Vsa orodja v celici so shranjena na namesko izdelanem
odlagalǐsču, kamor se odlaga tudi vijačnik. Vreteno vijačnika mora omogočati hitrost
vijačenja do 500 1/min v obe smeri in doseči moment do 2 Nm. Obe veličini morata
imeti možnost krmiljenja in beleženja med procesom. Zagotavljanje soosnosti vijaka z
vijačnikom mora biti izvedeno mehansko, saj tako najlažje zagotovimo zanesljivo delo-
vanje. Ker bo vijačnik uporabljen na primerih iz industrije, bo validacija opravljena v
simuliranem industrijskem okolju.
Vsi cilji in zahteve so povzeti v naslednjih točkah.
– sposobnost vijačenja različnih vijakov brez posredovanja operaterja
– skupna masa manǰsa od 8 kg
– visoka togost sklopa
– povezava preko Destaco QC/TP30
– krmiljenje s pnevmatskimi ali 24 V el. signali
– odlaganje na odlagalǐsče orodja
– nastavljivi vrtljaji do 500 1/min
– možnost nastavitve smeri vrtenja
– dosegljiv navor 2 Nm
– sposobnost kontrole globine privitja
– beleženje poteka vijačnih parametrov
– mehansko zagotavljanje soosnosti vijaka z vijačnikom
– uporaba v simuliranem industrijskem okolju
3
2 Teoretične osnove in pregled lite-
rature
2.1 Pregled obstoječih rešitev
Robotsko vijačenje ni novost, zato tudi trg ponuja širok izbor robotskih vijačnikov
različnih dimenzij, oblik in zmogljivosti. Navadno so sestavljeni iz nosilnega ogrodja,
na katerega sta nato montirana pogonski sklop in vijačna glava povezana z gredjo,
krmilnika in naprave za podajanje vijakov. Za pogon je navadno uporabljen servo ali
pnevmatski motor. Podajanje vijakov je lahko izvedeno pnevmatsko direktno v vijačno
glavo, ali pa robot pobira vijake iz namenskega pladnja.
Naredili smo primerjavo dveh rešitev robotskega vijačnika priznanih proizvajalcev De-
prag [5] in Stöger Automation [6], ki bi ustrezala nekaterim, ne pa vsem zahtevam.
Oba vijačnika delujeta na enakem principu. Imata fiksno vijačno glavo, v katero je
vstavljen vijačni nastavek na gredi, ki je na drugi strani vpeta v pogon in linearno
pomična. Pri pomiku vijačnega nastavka, gredi in vijačnika navzdol iztisnemo vijak iz
vijačne glave, pri pomiku navzgor pa je glava pripravljena na sprejem novega vijaka,
bodisi z avtomatskim podajanjem ali ročnim vstavljanjem. Gibanje je izvedeno prek
pnevmatskega cilindra. Obe rešitvi sta podobnih gabaritov in zmoglijvosti ter sta v
podobnem cenovnem razredu.
Preglednica 2.1: Primerjalna tabela
Lastnost Deprag SFM-N Stöger SEL 21
Max premer glave [mm] 14 17
Navor [Nm] 0,06 - 20 0.2-20
Max. hitrost [obr/min] 1000 2500
Hod [mm] 100 80
Pogon [/] pnevmatski, električni električni
Masa [kg] 5 8
Cena [EUR] pribl. 20.000 pribl. 20.000
Omejitev obeh vijačnikov je predvsem nefleksibilnost. Vijačna glava je izdelana za
specifične vijake ali zelo ozek nabor vijakov (npr. M6-M8). Zamenjava vijačne glave je
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(a) Deprag SFM-N [5] (b) Stöger SEL [6]
Slika 2.1: Obstoječi rešitvi robotskih vijačnikov
enostavna in hitro izvedljiva za človeka, vendar izjemno kompleksna za izvedbo z robo-
tom. Za realizacijo avtonomne montaže dveh različnih vijakov bi torej potrebovali dva
vijačnika, kar je pri približno 20.000 EUR na kos za projekt ReconCell nesprejemljivo.
Edina nadaljnja možnost je bila razvoj lastnega robotskega vijačnika, ki bo ustrezal
vsem tehničnim zahtevam in bo tudi cenovno dostopen.
2.2 Pregled patentov
Opravili smo tudi pregled patentov, ki bi se lahko nanašali na našo nalogo. Pri tem smo
odkrili ogromno patentov, ki se nanašajo na vijačne nastavke, naprave in avtomatske
vijačnike. Nekaj patentov, ki smo jih tudi sami uporabili za generiranje rešitev, je
predstavljenih v nadaljevanju.
– Vijak in nastavek [7]. Naprava je namenjena pogonu rotirajočih spenjalnih elemen-
tov. Spenjalni elemneti se z napravo sklopijo s šestkotnikom po obodu ali v centru
preko centralnih značilk ali kombinacijo obeh. Oba sklopna elementa sta rotacijsko
nepomična in aksialno pomična ter prednapeta prek vzmeti.
– Krogelni zglob [8].Sestavljajo ga sklopni element v obliki krogle, puša, ki sprejme
krogelno obliko in odporni kovinski obroč, ki zadrži kroglo v puši in prepreči izpadanje
oz. razstavitev zgloba.
– Avtomatski vijačni mehanizem [9]. Konvencionalni vrtalki doda možnost avtomat-
skega podajanja vijakov. Sestavljen je iz vodila vijačnega nastavka, ki ima pri strani
dodano odprtino za vstavljanje zalogovnika z vijaki. Vijaki so v zalogovnik zloženi v
navpični legi in prednapeti prek vzmeti, kar zagotavlja, da se pri pomiku vijačnega
nastavka navzgor nov vijak pomakne pod vijačni nastavek in je pripravljen na pri-
vitje.
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Slika 2.2: Vijak in nastavek [7]
Slika 2.3: Krogelni zglob [8]
Slika 2.4: Avtomatski vijačni mehanizem [9]
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2.3 Tehnični proces in določitev funkcij
Tehnični proces vijačenja v t.i. obliki ”Black box” [10] je predstavljen na sliki 2.5, kjer
so razvidne vse možne vhodne in vse zahtevane izhodne veličine.
Slika 2.5: EMS diagram robotskega vijačenja
Tehnični proces robotsko vijačenja smo nadalje razdelili na posamezne funkcije [11]
(slika 2.6) in nato po potrebi na podfunkcije.Tako razdeljen problem je bolj obvladljiv,
kar omogoča hitreǰso generacijo rešitev posameznih delov, s sintezo rešitev pa na koncu
generiramo končni produkt.
Na podlagi končne funkcijske razdelitve smo izdelali morfološko matriko možnih rešitev.
Nekatere od rešitev so komercialno dostopne, druge bolj inovativne in še ne uporabljene
v tak namen.
Preglednica 2.2: Morfološka matrika
Funkcija R1 R2 R3
Pogon servo motor pnevmatski motor hidravlični motor
Povezava r/v izmenjevalec orodja EM sklopka
Povezava v/o sklopka vretena EM sklopka izmenjevalec orodja
Vstavljanje vijaka pobiranje pnevmatsko (podajalnik)
Držanje vijaka oblikovno vakuum
Prenos momenta oblikovno - glava
Zagotavljanje kontakta premik robota prednapetje linearna stopnja
Kontrola ročno meritve vijačnika FT senzor + vision
Slika 2.6: Delitev tehničnega procesa
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Rešitve smo na koncu ovrednotili glede na zanesljivost, ceno, možnost integracije v Re-
conCell robotsko celico. Končna rešitev robotskega vijačnika, za katero smo se odločili
je 1xR1+2xR1+3xR1+4xR1+5xR1+6xR1+7xR2+8x(R1+R2). Če povzmamo z bese-
dami, gre za robotski vijačnik, gnan s servo motorjem, ki se z robotom povezuje s t.i.
izmenjevalcem orodja. Vijačni nastavek je na vijačnik povezan preko sklopke vijačnika.
Vijake pobiramo iz nameskih pladnjev , njihovo držanje in prenos momenta je izve-
deno z oblikovno zvezo med vijčnim nastavkom in glavo vijaka. Kontakt z vijakom med
vijačenjem je zagotovljen preko prednapetja. Za kontrolo parametrov bomo uporabili
kombinacijo ročnih meritev in parametrov ki jih beleži krmilnik vijačnika.
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3.1 Konceptiranje
Iz rezultatov morfološke matrike (preglednica 2.2) iz preǰsnjega poglavja smo najprej iz-
delali nekaj konceptnih skic. To so bile okvirne oblike vijačnika, glav prijemal, manǰsih
mehanizmov, ki smo jih nameravali uporabiti. Vsak koncept smo nato ovrednotili in
se nato odločili, ali ga je smiselno uporabiti ali ga je potrebno še izbolǰsati oz. zavreči
(slika 3.1).
Slika 3.1: Odločitveni diagram v fazi koncepiranja.
Ker je sistem v končni fazi namenjen za uporabo v industrijskem okolju, smo se v skladu
s smernicami industrije 4.0 [12] odločili za čim bolj modularno gradnjo vseh kompo-
nent, kar je tudi vodilna paradigma projekta ReconCell. To nam zagotavlja aktualnost
in hkrati omogoča hitre popravke rešitev in hitro nadomestitev nefunkcionalnih ali
uničenih delov z novimi, brez dalǰse ustavitve dela.
3.2 Kupljene komponente
Osrednji del vijačnika je vreteno, povezano s pripadajočim krmilnikom. Glede na zah-
teve predstavljene v poglavju 1.2, smo izbrali vreteno Deprag Minimat EC 320E27
(slika 3.2a). Gre za vreteno gnano, s servo motorjem, opremljenim s hitro sklopko po
DIN 3126-B3 [14], ki omogoča nadaljnjo integracijo vijačnih nastavkov. Vreteno doseže
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(a) Vreteno Deprag minimat EC 320E27 (b) Krmilnik Deprag AST-11
Slika 3.2: Vreteno in krmilnik Deprag [13]
hitrosti do 500 1/min v obe smeri in 2,2 Nm navora. Vsi parametri so nastavljivi preko
pripadajočega krmilnika Deprag AST-11 (slika 3.2b), ki poskrbi tudi za povezavo z
glavnim krmilnikom robotske celice. Programiranje izvedemo enostavno preko sple-
tnega vmesnika, kjer je na voljo tudi širok nabor orodji za beleženje parametrov med
obratovanjem, ki se shranjujejo v bazo podatkov in jih kasneje lahko izvozimo v obliki
strukturiranega teksta in obdelamo.
Za povezavo robotskega vijačnika z robotom smo uporabili sistem za hitro menjavo
orodja (t.i. ”tool changer”) Destaco QC/TP-30 (slika 3.3), ki ga v celici ReconCell že
uporabljamo za povezavo z drugimi orodji. Sistem omogoča ne samo hitro menjavo
orodji temveč tudi prenos do 15 24 V signalov in dveh pnevmatskih vodov iz robota
na orodje.
Slika 3.3: Sistem za hitro menjavo orodja Destaco QC/TP-30 [15], premer 63,5 mm
3.3 Razvite komponente
Pri izdelavi komponent smo se največ posluževali 3D polyjet tiska z uporabo foto
polimera Stratasys VeroWhite R⃝. Za to metodo smo se odločili zaradi dostopnosti 3D
tiskalnika, možnosti hitre izdelave prototipov zahtevnih oblik relativno poceni pri še
vedno zadostni trdnosti in materialni stabilnosti za potrebe konceptiranja. Nekateri
kosi so bili izdelani tudi s struženjem in frezanjem. Pri posameznih komponentah smo
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se za uporabljeno tehnologijo izdelave odločali predvsem na podlagi zahtevnosti oblike
in obremenitev, ki jo komponente prenašajo. Večkrat smo komponente tudi najprej
3D tiskali in se prepričali o funkcionalnosti rešitve in jih nato izdelali iz bolj obstojnih
materialov.
3.3.1 Držalo vijačnika
Držalo vijačnika je komponenta, ki povezuje vreteno in robota v togo zvezo, hkrati pa
preko prednapete vzmeti omogoča manǰso linearno podajnost po Z osi. Prva iteracija
je bila razvita na podlagi napotkov za montažo, najdenih v dokumentaciji vijačnika in
pregleda dosedanjih rešitev. Zaradi omejitev 10kg nosilnosti, ki jih predstavlja robot
UR 10 je bila pomembna tudi teža samega držala. Oblika prve iteracije držala je
prikazana na sliki 3.4.
(a) (b)
Slika 3.4: Držalo vijačnika in kritična mesta, prva iteracija
Gre pravzaprav za linearno vodilo z dvema polimernima drsnima pušama, ki je na
zgornji strani preko izmenjevalca orodja vpeto na robota. Tool changer zagotavlja
hitro menjavo vijačnika za drugo orodje in prenos krmilnih signalov. Preko vzmeti med
vijačnikom in držalom zagotavlja pritisk vijačnika na vijak s konstantno silo in hkrati
omogoča manǰso korekcijo napake pozicije po Z osi. Zgornji del držala je opremljen z
dvema ušesoma, ki služita pozicioniranju vijačnika na mesto za odlaganje.
Pri tej verziji držala smo identificirali dva glavna problema:
– slabo ponovljivost zaradi podajnosti okrog Z osi
– porušitev v kritičnih mestih 3.4b že pri manǰsih radialnih obremenitvah (npr. devi-
acija robota iz predpisane trajektorije)
Na podlagi ugotovitev iz prve iteracije je bila razvita druga iteracija držala vijačnika, ki
se od prve razlikuje po načinu vodenja vijačnika in bistveno bolj robustni konstrukciji.
Pred izdelavo smo izvedli numerično analizo obremenitev in pomikov z metodo končnih
elementov v programskem okolju Creo Parametric. Največje breme robota UR10 znaša
10 kg, kar ustreza sili približno 100 N, ki jo je mogoče doseči z robotom preden krmilnik
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izvrši zasilni izklop. Materialne lastnosti so razvidne iz tehničnega lista proizvajalca
[16]. Parametri numerične analize:
– Fmax = 100N
– σmax = 58MPa
– ponovljivost = 0.1mm
Rezultati preračuna so pokazali, da nova izvedba držala, izdelana iz foto polimera
VeroWhite R⃝ zdrži vse obremenitve, ki smo jih sposobni generirati (slika 3.5a), saj
je bila največja napetost v materialu 816 kPa, kar je znatno pod največjo dopustno
napetostjo, ki jo specificira proizvajalec. Tudi pomiki pri najvǐsji obremenitvi (Fmax),
so zelo majhni (slika 3.5b). Največji pomik znaša 2.168 ∗ 10−4 mm, kar je bistveno
manj od ponovljivosti robota.
(a) Numerična analiza napetosti (b) Numerična analiza pomikov
Slika 3.5: Rezultati numerične analize držala vijačnika
Implementirane spremembe so se izkazale za uspešne, saj je bolj toga in robustna
konstrukcija rešila tako problem podajnosti okrog Z osi kot tudi občutljivost na radialne
obremenitve.
3.3.2 Naprava za menjavo vijačni nastavkov
Nadalje smo se osredotočili na možnost menjave vijačnih nastavkov z robotom. S tem
je mǐsljeno, da je robot sam sposoben odložiti vijačni nastavek in ga zamenjati z novim
brez posredovanja operaterja.
Vreteno Deprag Minimat (slika 3.7b 1) uporablja za zvezo med vijačnikom in vijačnim
nastavkom šestrobo krogljično hitro sklopko po DIN 3126-B3 [14] (sliki 3.9a in 3.7b
5). Sklopka se razklene s premikom zunanjega obroča stran od vijačnika, kar omogoči
vsavljanje ali izmet vijačnega nastavka.
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Slika 3.6: Držalo vijačnika, druga iteracija
Da bi sklopko lahko aktivirali oziroma deaktivirali z robotom, smo razvili čeljusti (slika
3.7b 4), ki se oprimejo zunanjega obroča zobčaste oblike in so povezane s pnevmatskim
cilindrom (slika 3.7b 2), ki služi kot aktuator. Za pnevmatski cilinder smo se odločili
zaradi enostavne implementacije na robota, na katerem je t.i. ”tool changer”že opre-
mljen s krmiljenimi pnevmatskimi priključki. To omogoča enostavno menjavo vijačnika
za drugo orodje in krmiljenje pnevmatskega cilindra. Pnevmatski cilinder je na vijačnik
pritrjen preko posebno za ta namen izdelane spojke (slika 3.7b 3), ki se pritrdi kot ob-
jemka in omogoča enostavno fino nastavitev vǐsine cilindra oz. hoda batnice. Kasneje
so bile zaradi dodatka vodilne puše 3.3.5 čeljusti nekoliko spremenjene, vendar princip
delovanja ostaja enak.
(a) Hitra sklopka po DIN 3126-B3 (b) Sistem za menjavo vijačnih nastavkov
Slika 3.7: Prikaz sistema za menjavo vijačnih nastavkov
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3.3.3 Vijačni nastavki
Glede na nabor vijakov, ki jih je potrebno privijačiti v obeh študijah, smo se odločili
za izdelavo treh prijemal. Vijaki, parametri vijačenja in posebne zahteve so prikazani
v preglednici 3.1.
Preglednica 3.1: Preglednica vijakov
Št.
Vijaka
Vijak
Globina
uvitja [mm]
Moment
privitja [Nm]
Posebnosti Slika
1
T20 Samorezni
12x65
35
0.3
(+0.8/-0.2 )
Nemagnetno 3.8b
2 T20 M5x20 5 2 Glava d=22 mm 3.10
3 T20 M5x10 8 2
Vijak 20 mm
globoko v izvrtini
3.11b
3.3.3.1 Elvez vijačni nastavek
Glede na omejitve in zahteve ter obstoječo rešitev vijačnega nastavka za enak vijak,
ki ga v podjetju Elvez že uporabljajo, smo razvili prvo iteracijo vijačnega nastavka
za vijak št.1. Osnovni koncept vijačnega nastavka in vijak sta prikazana na sliki 3.8.
Zasnovan je tako, da se glava usede v svoj negativ v vijačnem nastavku. V stranice
ohǐsja so vgrajene štiri jeklene kroglice, prednapete preko elastike (O-ringa), ki se
ob vstavljanju vijaka ter umikanju orodja umaknejo v ohǐsje, vendar preprečujejo da
bi vijak med manipulacijo sam padel iz vijačnega nastavka. Centriranje in soosnost
vijaka z orodjem zagotavlja delno oblika vijačnega nastavka in delno TORX nastavek,
v katerega se vijak usede. Da zagotovimo ujem glave vijaka s TORX nastavkom,
ob pobiranju vijaka vijačni nastavek prednapnemo in zavrtimo s počasno hitrostjo do
določenega navora. Končna verzija prijemala je prikazana na sliki 3.9.
(a) (b)
Slika 3.8: Skica koncepta vijačnega nastavka in pripadajoči vijak 12 x 65 mm
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(a) (b)
Slika 3.9: Vijačni nastavek Elvez
3.3.3.2 Logicdata vijačni nastavek
Glavni izziv pri študiji Logicdata predstavljata mesto vijačnenja vijaka 2 (slika 3.11)
in dimenzije vijaka 3 (slika 3.10). Ker zaradi velikosti vijakov pnevmatsko dovajanje
ne pride v poštev, smo se odločili za rešitev pobiranja vijakov bodisi iz pladnja ali
vibracijskega podajala.
(a) (b)
Slika 3.10: Vijak LDT 1, M5x20
(a) (b)
Slika 3.11: Mesto vijačenja in vijak LDT 2, M5x25
Zaradi velike razlike v dimenzijah sta potrebna dva različnna vijačna nastavka, ki pa sta
oba varianti enega koncepta (Slika 3.12). Vijačni nastavek je zasnovan modularno, tako
da na enako telo, z enakim batnim mehanizmom lahko namestimo različne čeljusti za
različne vijake (slika 3.13). To poceni razvoj in izdelavo ter zmanǰsa število različnih
sestavnih delov. Vijak v vijačnem nastavku držijo 4 kavlji, ki so prednapeti preko
elastike (O-ring) in se razklenejo pri pobiranju vijaka in izstopu vijaka pri vijačenju.
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(a) (b)
Slika 3.12: Prijemala LDT
Slika 3.13: Prerez LDT prijemala
Batni mehanizem poskrbi, da lahko z vijačnim nastavkom iztisnemo vijak iz nastavka
in dosežemo mesto vijačenja v izvrtini. Prvotno je bilo predvideno vračanje bata v
začetno lego preko vzmeti, vendar smo zaradi 3D tiskanih kosov (tolerance oblike in
mere, nosilnost) in omejitev obremenitve robota to izvedli z dodatnim pnevmatskim
cilindrom, ki poskrbi, da se vijačni nastavek po koncu vijačenja vrne v začetno lego in
prepreči premik vijačnega nastavka iz začetne lege med pobiranjem vijakov.
3.3.4 Pladnji za vijake
Ker pri obeh študijah uporabljamo znatno različne vijake, smo se odločili za uporabo
pladnjev za shranjevanje vijakov. Le-ti so zasnovani tako, da zadostno količino vijakov
za potrebe eksperimentov shranjujejo na ponovljivih pozicijah v taki legi in orienta-
ciji, da jih lahko poberemo z vijačnimi nastavki. Zaradi edinstvenega načina pobiranja
vijakov v primeru Elvez je bilo potrebno preprečiti možnost rotacije vijaka med pobira-
njem. Tukaj se je za posebno uporabno izkazala edinstvena oblika šestkrake zvezde na
konici vijaka. Za preprečitev rotacije smo na pladnju za vijake izdelali izvrtine enake
oblike, v katere se prilega konica vijaka.
3.3.5 Vodilna puša
Za zagotavljanje soosnosti vijačnika in vijačnega nastavka oz. vijaka smo izdelali vo-
dilno pušo, ki se uvije v obstoječ navoj na notranji strani ohǐsja vretena in zagotavlja
dodatno podporo gredi vijačnega nastavka. Puša ima na strani dve odprtini, ki služita
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Slika 3.14: Pladenj za
vijake Elvez
Slika 3.15: Pladenj za vijak
LDT 1
Slika 3.16: Pladenj za vijak
LDT 2
dostopu prijemalnih čeljusti do hitre sklopke 3.3.2.
Prva iteracija puše je bila izdelana iz foto polimera VeroWhite R⃝. Med eksperimenti se
je izkazalo, da so se napake, ki jih je vodilna puša na začetku odpravila, znova pojavile
po nekaj 10 vijačnih ciklih. Ker so bili rezultati enaki ne glede na uporabljen vijačni
nastavek, smo sklepali, da je vzrok v vodilni puši. Po bolj podrobnem pregledu smo v
skoznji izvrtini, ki podpira gred vijačnega nastavka, odkrili znake povečane obrabe, ki
so posledica kontakta jeklene gredi vijačnega nastavka in polimerne vodilne puše tako
med vrtenjem kot tudi med menjavo vijačnih nastavkov.
Na podlagi teh ugotovitev smo polimerni vodilni puši v skoznjo izvrtino dodali medeni-
nast vložek (slika 3.17). To je znatno povečalo njeno časovno zdržljivost in zanesljivost
delovanja. Zadnja iteracija vodilne puše je bila v v celoti izdelana iz medenine, kar je
še dodatno izbolǰsalo stabilnost konstrukcije.
(a) Vodilna puša, premer 22 mm (b) Vodilna puša na vretenu
Slika 3.17: Vodilna puša z medeninastim vložkom
3.4 Eksperimentalni del
Eksperimentalni sistem predstavlja celotna ReconCell robotska celica, vendar smo za
potrebe vijačenja uporabili le enega robota in nekatere strežne sisteme ter prototip
robotskega vijačnika prikazan, na sliki 3.18.
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Slika 3.18: Prototip robotskega vijačnika, skupna dolžina 477 mm
3.4.1 ReconCell robotska celica
ReconCell robotsko celico sestavljata dva robota UR10, montirana na hitro rekonfigu-
rabilno ogrodje in več popolnoma avtonomnih podmodulov. Nekateri od podmodulov
so univerzalni (npr. modul za odlaganje orodja), drugi so prilagojeni produktu (npr.
modul z montažnim gnezdom, modul s komponentami). Moduli so na ogrodje pri-
klopljeni s PnP (”Plug and produce”) konektorji, preko katerih dobijo vse potrebne
signale (napajanje, podatki, pnevmatika). Takoj po priklopu je podmodul avtomatsko
identificiran in pripravljen na uporabo.
Slika 3.19: Robotska celica ReconCell, konfiguracija PRZM, vǐsina robotske roke 1450
mm
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3.4.2 Vijačenje avtomobilskih žarometov - ELVEZ
Ustreznost delovanja vijačnika in sestavnih delov smo preverili z več eksperimenti, ki
temeljijo na proizvodnem procesu. Načrtovani so tako, da najprej preverimo osnovne
funkcije in funkcionalnosti (povezovanje vijačnika, držanje vijaka, vijačenje) vsako po-
sebej in ko smo zadovoljni z rezultati, eksperimente združimo in preverimo delovanje
vseh funkciji v sinergiji ter ocenimo končno funkcionalnost naše rešitve, ki je uspešno
privijačenje vijaka znotraj vseh tolerančnih zahtev.
3.4.2.1 Proces pozicioniranja vijaka v izvrtino v ohǐsju žarometa X82
S prvim eksperimentom smo preverili zanesljivost pobiranja vijaka in ponovljivost so-
osnosti vijaka z vijačnikom. Le-ta je ključnega pomena za pozicioniranje vijaka rela-
tivno na mesto vijačenja. V primeru, ko vijak in vijačnik nista soosna, s konico vijaka
zgrešimo željeno pozicijo kljub temu, da se je robot premaknil v pravilno lego (slika
3.20).
(a) Uspešno (b) Neuspešno
Slika 3.20: Pobiranje in pozicioniranje vijaka
Da bi dokazali, da razviti vijačni nastavek zagotavlja soosnost pobranega vijaka z
vijačnikom, smo izvedli naslednji eksperiment. Robot, opremljen z vijačnikom in pre-
izkušanim vijačnim nastavkom je najprej pobral vijak iz namenskega pladnja. Nato
je z linearmim pomikom v smeri osi vijačenja poizkušal vstaviti konico vijaka v pripa-
dajočo izvrtino v ohǐsju avtomobilskega žarometa X82 (slika 1.1). Uporabljena je bila
prva iteracija vodilne puše, v celoti izdelana iz polimera
Ohǐsje je med vijačenjem čvrsto vpeto v montažno gnezdo robotske celice, kar natančno
določa pozicijo mesta vijačenja. Prav tako je ponovljivost robota (0,1 mm [4]) bistveno
manǰsa od razlike med velikostjo konice vijaka in izvrtine. Posledično lahko v primeru
uspešno vstavljenega vijaka v izvrtino sklepamo, da je vijak soosen z osjo vijačnika.
Omenjeni proces je bil v sklopu eksperimenta ponovljen 10 krat. Rezultati so predsta-
vljeni v poglavju 4.1.1.
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Slika 3.21: Diagram poteka eksperimenta pobiranje vijaka
3.4.2.2 Proces vijačenja v ohǐsje avtomobilskega žarometa X07 s kontrolo
vǐsine glave vijaka
Soosnost vijaka in vijačnika eksperimentalno testirana v poglavju 3.4.2.1, sama po sebi
ne zagotavlja uspešnosti robotskega vijačenja. Zato smo v naslednjih eksperimentih
zajeli celoten proces vijačenja v ohǐsje avtomobilskega žarometa strogo upoštevajoč
zahteve naročnika. V prvi fazi je šlo za preverjanje vǐsine glave privitega vijaka. Le-ta
mora biti v primeru žarometa X07 24 ± 0,5 mm. Eksperiment se začne z že prej
potrjenim procesom pobiranja vijaka iz namenskega pladnja in vstavljanjem le tega v
izvrtino (glej 3.4.2.1). Nato smo z linearnim gibom robota, soosnim z osjo vijačenja
prednapeli vzmet preko katere je vrh robota povezan z vijačnikom (slika 3.4a). Tako
smo dosegli dober kontakt med vijakom in vijačnim nastavkom med vijačenjem. Na
prednapetem vijačniku smo nato zagnali ustrezni program. V programu smo definirali
hitrost 200 1/min in končni kot zasuka 7200◦. Potrebni končni kot zasuka (ϕ [◦])
preprosto izračunamo iz dolžine navoja vijaka (l [mm]), željene vǐsine glave vijaka (h
[mm]), koraka navoja (P [mm]) in upoštevajoč razliko v vǐsini (∆h [mm]) med začetkom
izvrtine in mestom meritve končne vǐsine po enačbah:
lu = l − h+∆h = 55− 24 + 9 = 40 mm (3.1)
ϕ =
lu
P
∗ 360◦ = 40
2
∗ 360◦ = 7200◦. (3.2)
Sočasno z vijačenjem smo pomikali robota v smeri vijačenja. Hitrost tega pomika (v
[mm/s]) smo določili iz hitrosti vretena (n [1/min]) in koraka navoja (P [mm]) po
enačbi 3.3:
v =
n
60
∗ P = 200
60
∗ 2 = 6,67mm/s. (3.3)
Tako smo dosegli konstantno silo prednapetja vijaka med celotnim procesom vijačenja.
Po končanem vijačenju se je robot vrnil v začeno lego. Končno vǐsino glave vijaka (slika
3.22) smo izmerili s kljunastim merilom Mitutoyo Absolute Digimatic 500. Med eks-
perimentom je bila na vijačnik nameščena prva iteracija vodilne puše v celoti izdelana
iz polimera. Eksperiment je bil ponovljen 17 krat. Za vsako ponovitev eksperimenta
smo uporabili novo ohǐsje žarometa X07 saj smo tako zagotovili ponovljivost vhodnega
stanja. Eksperiment je shematsko predstavljen na sliki 3.23.
3.4.2.3 Proces vijačenja v ohǐsje avtomobilskega žarometa X82 s kontrolo
momenta privitja
Zadnji eksperiment je pravzaprav nadgradnja preǰsnjega (poglavje 3.4.2.2), pri čemer
smo po zahtevah naročnika dodali še kontrolo končnega momenta privitja. To smo
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Slika 3.22: Predpisana vǐsina glave vijaka od ohǐsja
Slika 3.23: Diagram poteka eksperimenta vijačenja avtomobilskega žarometa X07 s
kontrolo vǐsine glave vijaka
izvedli tako, da smo pred odmikom robota vijak odvili za en obrat in ponovno privili za
en obrat. Največji doseženi moment pri ponovnem privitju je končni moment privitja,
ki mora biti med 0,1 in 1,1 Nm. Zatem smo enako kot v preǰsnjem eksperimentu s
kljunastim merilom Mitutoyo Absolute Digimatic 500 izmerili vǐsino glave vijaka, ki
mora biti pri žarometu X82 34,2± 0,5 mm.
Med eksperimentom je bila na vijačnik nameščena prva iteracija vodilne puše, v celoti
izdelana iz polimera. Eksperiment je bil ponovljen 39 krat, tokrat na avtomobilskem
žarometu X82. Enako kot v preǰsnjem eksperimentu smo za vsako ponovitev uporabili
novo ohǐsje avtomobilskega žarometa. Potek eksperimenta je predstavljen na sliki 3.24
Slika 3.24: Diagram poteka eksperimenta vijačenja v ohǐsje avtomobilskega žarometa
X82 s kontrolo momenta privitja
3.4.3 Proces vijačenja nog za pametno pohǐstvo - Logicdata
V primeru vijačenja nog za pametno pohǐstvo smo opravili validacijo vijačnih nastav-
kov, zadnje iteracije vodilne puše v celoti izdelane iz medenine in mehanizma za me-
njavo vijačnih nastavkov. Validacija je bila opravljena v sklopu validacije celotne robot-
ske celice za primer Logicdata, pri čemer so za nas zanimive le tri operacije vijačenja.
Prvi dve sta privijačenje prirobnice z dvema vijakoma (slika 3.10, 3.10a) na zgornjo
stran noge za pametno pohǐstvo. Robot, opremljen z robotskim vijačnikom in vijačnim
nastavkom, je pobral vijak (slika 1.5a) iz namenskega pladnja (slika 3.15 in ga pozici-
oniral v izvrtino. Ker globina uvitja znaša le 5 mm smo namesto sočasnega linearnega
giba in vijačenja le prednapeli vzmet za 10 mm in pognali vijačni program. Vijačnik
21
Razvoj robotskega vijačnika
(a) Vijačenje prirobnice na nogo za
pametno pohǐstvo
(b) Vijačenje zaključnega heksagona na
nogo za pametno pohǐstvo
Slika 3.25: Operacije vijačenja na nogi za pametno pohǐstvo
Slika 3.26: Diagram poteka operacij vijačenja pri eksperimentu Logicdata.
je tako sam sledil uvijajočemu se vijaku, krmilnik pa je na koncu zabeležil še največji
dosežen navor med vijačenjem. Proces se je ponovil še z drugim vijakom prirobnice,
nato pa je vijačnik izvedel samodejno menjavo vijačnega nastavka in počakal na na-
slednjo nalogo. Ta je bila privijačenje končnega heksagona na drugo stran noge za
pametno pohǐstvo. Robot je z ustreznim vijačnim nastavkom pobral drugi vijak (slika
3.11b iz namenskega pladnja (slika 3.16) in ga pozicioniral v izvrtino v zaključnem
heksagonu (slika 3.25b). Enako kot prej smo tudi tukaj le prednapeli vzmet in pognali
vijačni program. Na koncu je krmilnik zabeležil še končni moment privitja in vijačenje
je bilo končano.
Uspešen eksperiment pomeni privijačenje vseh treh vijakov na končni moment privitja
2 Nm in uspešno avtonomno menjavo vijačnega nastavka. V primeru posredovanja
operaterja je bila ponovitev avtomatsko označena za neuspešno, proces pa smo na-
daljevali. Tako smo dobili vpogled tudi v uspešnost posameznih podprocesov. Potek
eksperimenta je shematsko predstavljen na sliki 3.26.
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4 Rezultati in diskusija
4.1 Vijačenje ELVEZ
4.1.1 Rezultati pozicioniranja vijaka v izvrtino v ohǐsju žarometa
X82
Med eksperimentom smo uspešno pobrali 10 od 10 vijakov iz namenskega pladnja in
jih vstavili v izvrtino v ohǐsju žarometa. To dokazuje, da vijačni nastavek zagotavlja
dobro soosnost vijaka z vijačnikom. Upoštevati je potrebno tudi, da robot UR10 nima
najbolǰse ponovljivosti v primerjavi z drugimi, dražjimi industrijskimi ekvivalenti, ki
pogosto niso certificirani za kolaborativne aplikacije.
4.1.2 Rezultati vijačenja v ohǐsje avtomobilskega žarometa
X07 s kontrolo vǐsine glave vijaka
Med eksperimentom, opisanim v poglavju 3.4.2.2, smo uspešno privijačili vijak v 17
od 17 kosov ohǐsja luči X07. Vǐsina vseh vijakov je bila znotraj s strani naročnika
predpisanega območja 24± 0,5 . Iz preglednice 4.1 je razvidno, da je povprečna vre-
dnost vǐsine glave vijaka zelo blizu sredini dopustnega območja. To gre najverjetneje
pripisati dobri kalibraciji in ustrezno nastavljenim parametrom robotskega vijačnika
(hitrost vretena, hitrost linearnega premika, končni kot zasuka). Če upoštevamo še,
da je standardna deviacija vrednosti meritev 0,17, lahko zaključimo da je proces zelo
ponovljiv in bodo vǐsine privijačenih vijako vedno znotraj predpisanega območja.
Globina privitja pri vseh lučeh je bila znotraj tolerančnega območja. Rezultati so
predstavljeni na sliki 4.1
4.1.3 Rezultati vijačenja v ohǐsje avtomobilskega žarometa
X82 s kontrolo momenta privitja
Med eksperimentom, opisanim v poglavju 3.4.2.3, smo uspešno privijačili vijak v 30
od 39 kosov ohǐsja luči X82, kar ustreza 77% uspešnosti. Razlog za neuspeh je bila
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Preglednica 4.1: Statistična analiza vǐsine glave vijaka pri žarometu X07
Ref. vǐsina [mm] 24
Dop. odstopek [mm] ±0,5
Min [mm] 23,63
Max [mm] 24,28
Range [mm] 0,65
Povprečna vrednost [mm] 24,01
Standardna deviacija [mm] 0,17
Slika 4.1: Diagram končne vǐsine glave vijaka, luč X07
v vseh primerih zgrešena izvrtina pri pozicioniranju. Možnih vzrokov za to je več. V
preǰsnjih eksperimentih smo uporabili kombinacijo obeh različic žarometa (v eksperi-
mentu 3.4.2.1 smo uporabili žaromet X82, v eksperimentu 3.4.2.2 pa žaromet X07 in
pri tem nismo opazili razlik v pozicijski ponovljivosti izvrtine. Iz tega smo sklepali,
da je razlog za poslabšanje nekje znotraj vijačnika. Po temeljitem pregledu sestav-
nih delov smo ugotovili, da jeklena gred vijačnega nastavka povzroča visoko obrabo
polimerne vodilne puše. Na podlagi teh ugotovitev smo implementirali spremembe,
opisane v poglavju 3.3.5. V diagramu 4.2 je prikazan časovni potek momenta med
vijačenjem za vseh 30 uspešno privitih vijakov. Za kontrolo končnega momenta privi-
tja je relevanten le zadnji del diagrama, kjer vijak ponovno privijemo za en obrat. Iz
diagrama na sliki 4.2 je razvidno, da je bil raztros končnega momenta privitja velik,
vendar kljub temu znotraj predpisanega območja. Tukaj je potrebno omeniti, da na
velikost momenta ne moremo neposredno vplivati. Glede na izkušnje naročnika, da pre-
velika hitrost vijačenja privede do taljenja plastike in posledično prenizkega končnega
momenta privitja,smo tudi pri določevanju vijačnih parametrov upoštevali njihova pri-
poročila. Med izvajanjem eksperimenta smo vse vijake uvijali z enako hitrostjo. Ker
je hitrost vijačenja enaka prvemu odvodu kota po času in ker smo že z eksperimen-
tom 4.1.2 potrdili, da je vijačnik zmožen zelo natančne meritve kota zasuka, lahko
upoštevajoč preprostost natančnega merjenja časa, predpostavimo, da slednja najver-
jetneje ni vzrok za velik raztros momentov.
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Bolj verjeten vzrok predstavljajo lastnosti ohǐsja. S tem mislimo predvsem na tolerance
mer in oblike izvrtine ter homogenost materiala, na kar med eksperimentom nismo mo-
gli vplivati. To tezo potrjuje meritev, prikazana na diagramu 4.2 v roza barvi. Tukaj je
bilo uporabljeno ohǐsje z že vrezanim navojem. To zaradi dimenzijskih in materialnih
sprememb izvrtine, očitno bisteno zmanǰsa potrebni moment med vijačenjem. Kljub
vsemu pa je bil končni moment privitja v vseh primerih znotraj predpisanega območja.
Rezultati so predstavljeni na slikah 4.2 in 4.3
Slika 4.2: Diagram momenta v odvisnosti od časa, luč X82
Slika 4.3: Diagram končne vǐsine glave vijaka, luč X82
4.2 Logicdata
Med eksperimentom je bilo vijačenje uspešno na 23 od 30 kosov nog za pametno
pohǐstvo, kar ustreza 76,7% uspešnosti. Pri tem je potrebno poudariti, da je bil edini
25
Rezultati in diskusija
Slika 4.4: Diagram uspešnosti vijačenja Logicdata
razlog za neuspešne poizkuse napaka pri menjavi vijačnega nastavka, kjer robot ni sam
uspel zamenjati vijačnega nastavka z drugim. Ker gre za operacijo, ki zahteva visoko
natančnost pozicioniranja in soosnost vijačnika z vijačnim nastavkom, smo neuspešnost
pripisali delno ponovljivosti robota, delno ponovljivosti pozicije vijačnega nastavka na
odlagalǐsču. Kljub pomanjkljivemu procesu menjavanja vijačnih nastavkov pri pobi-
ranju vijakov in vijačenju nismo opazili nobenih težav. Iz tega lahko sklepamo, da so
vijačni nastavki dobro zasnovani in da so izbolǰsave vodilne puše (glej 3.3.5) odpravile
probleme s pozicioniranjem vijakov v izvrtine. Rezultati so predstavljeni na sliki 4.4.
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5 Zaključki
1. Razvili smo ustrezno držalo vijačnika z vsemi potrebnimi perifernimi elementi:
– držalo vijačnika, ki omogoča uporabo vijačnika z robotom
– sistem za menjavo vijačnih nastavkov, ki omogoča avtonomno menjavo z robo-
tom
– vodilno pušo, ki izbolǰsa soosnost prijemala z vijačnikom ob uporabi hitre
sklopke na vijačniku
2. Razvili smo tri različne vijačne nastavke za dve študiji projekta:
– vijačni nastavek za vijake Elvez
– dva vijačna nastavka za vijaka Logicdata
Končni prototip vijačnika smo potrdili s tremi eksperimenti. Iz rezultatov eksperimen-
tov je razvidno, da smo izpolnili cilje, zadane v poglavju 1.2. Celoten sestav ima maso
približno 5 kg, pri čemer na podlagi rezultatov lahko trdimo da smo dosegli dovolj
visoko togost, da zagotovimo ponovljivost pozicije. Vijačnik se z z robotom povezuje
preko sistema za hitro menjavo orodja Destaco QC/TP30, kar omogoča preprost pre-
nos električnih in pnevmatskih signalov ter preposto pobiranje iz odlagalǐsča za orodja.
Z uporabo pripadajočega krmilnika, ki med obratovanjem vijačnika beleži in shranjuje
parametre vijačenja (hitrost vretena, navor, kot zasuka, čas), lahko nastavljamo hitrost
vrtenja do 500 1/min v obe smeri, moment privitja do 2,2 Nm ter končni kot zasuka. S
temi parametri lahko natančno in enolično določimo proces vijačenja. Menjava vijačnih
nastavkov je s pomočjo dodatnega aktuatorja izvedena samodejno, vendar je to eno
izmed področji, ki ga je glede na rezultate eksperimentov potrebno izbolǰsati. Vali-
dacija vijačnika je bila izvedena na primerih proizvodov iz industrije v simuliranem
industrijskem okolju.
Z razvojem prototipa avtomatsko rekonfigurabilnega robotskega vijačnika smo omogočili
izvedbo operacije vijačenja v sklopu projekta ReconCell. S tem smo pokazali, da je
uporaba robotskega vijačnika mogoča v primerih, kjer je proizvodni proces pogosto
spremenljiv.
Predlogi za nadaljnje delo Izbolǰsati je potrebno zanesljivost avtonomne menjave
vijačnih nastavkov. Slednje bi lahko dosegli z bolǰsim načinom centriranja vijačnih
nastavkov ob menjavi ali razvojem novega sistema menjave le-teh. Vijačne nastavke bi
lahko opremili z RFID identifikacijskimi čipi kar bi še izbolǰsalo zaneslivost avtomatske
rekonfiguracije, saj bi vijačnik sam prepoznal, kateri vijačni nastavek je v uporabi. To
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bi tudi povsem izničilo človeški faktor napake, saj je trenutno možno, da operater vstavi
vijačni nastavek na napačno mesto na odlagalǐsču, kar lahko pripeljale do poškodb ro-
botske celice in komponent. Sistem bi bil nadalje lahko razširjen tudi za implementacijo
napovednega vzdrževanja. Glede na količino vijakov, privitih z določenim nastavkom
bi lahko predvideli njegovo obrabljenost in ga pravočasno nadomestili z novim. Za
izbolǰsanje časa cikla bi morali namesto namenskih pladnjev uporabiti t.i. podajalec
vijakov (ang. screw feeder). S tem bi eliminirali gibe, ki jih mora robot izvesti za po-
biranje vijakov, kar pride do izraza še posebaj pri produktih, kjer je operacij vijačenja
več.
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Creo/Parametric
1 2 3 4
A
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C
D
E
F
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Izdel.
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Merilo: Masa:
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Ozn. Sprememba Datum Ime
Material:
Naziv:
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Nadom: Nadom. z:
KgTolerance odprtihmer
Površinska
hrapavost
0,2
A4Format: 
X 1/1
TOOL_SUPPORT
X06.12.18
1DIN 17660 2.0401DIN ISO 2768-mK
0,0432:1
SIST EN 
ISO 1302
0,05 A
A
20
20
M20x0,75 LH
17
35
7,
5
7
2
25
7,
2
0,2
